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Tämän opinnäytetyön tavoitteena on tutkia eroavaisuuksia EEMUA 159 -standardin (The
Engineering Equipment and Materials Users’ Association Publication 159: Users guide to the
Inspection, maintenance and repair of aboveground vertical cylindrical steel storage tanks) ja
nykyisen tarkastusohjeistuksen välillä. Opinnäytetyön tavoitteena oli selventää
toimeksiantajalle, Neste Oilin kunnossapito-osaston tarkastusorganisaatiolle, millaisia
vaatimuksia varastosäiliöiden tarkastusintervallin määrittämiseen EEMUA 159 -standardi
esittää.
Opinnäytetyössä esitellään myös vaatimukset tarkastuslaajuuksista ja tarkastusmenetelmistä,
merkittävimmät vaurioittavat tekijät sekä luotettavan dokumentointihistorian saavuttamiseen
vaikuttavat tekijät.
Työn tuloksena saatiin kokonaisvaltainen raportti siitä tarkastusmallien vertailusta, suositelluista
tarkastuslaajuuksista ja tarkastusmenetelmistä sekä yleisimmistä vaurioittavista tekijöistä.
Opinnäytetyö ohjeistaa lisäksi, millä keinoin ja millaisin muutoksin Naantalin jalostamolla
voitaisiin alkaa kehittää riski- ja luotettavuusperusteista tarkastusintervallin
määrittämisprosessia.
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DEVELOPING INSPECTION INSTRUCTIONS FOR
STORAGE TANKS ACCORDING TO STANDARD
EEMUA 159
This study was commissioned by the inspection organization of the maintenance department at
Neste Oil. The goal of this Bachelor’s thesis was to determine the requirements EEMUA 159
sets on the inspection interval of storage tanks.
The thesis discusses the following: requirements for the extent of inspections, requirements for
inspection methods, the most significant failure mechanisms and factors that affect the process
of creating reliable documentation history.
As a result the thesis gave a comprehensive review on comparison of inspection models,
recommended inspection scope, inspection methods and the most common failure
mechanisms. The thesis serve also as an instruction on the type of changes that could be made
at the Naantali refinery to develop their process of determining the interval before next required
inspection.
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KÄYTETYT LYHENTEET (TAI SANASTO)
EEMUA 159 The Engineering Equipment and Materials Users’ Asso-
ciation Publication 159: Users’ guide to the Inspection
maintenance and repair of aboveground vertical cylin-
drical steel storage tanks-standardi
Tukes Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
PPM Probabilistic Preventive Maintenance
RCM Reliability Centered Maintenance
RBI Risk-based Inspection
API-degree American Petroleum Instituutin kehittämä suure joka
kuvaa öljytuotteiden ominaispainoa
Piena Pienarailoon hitsattu hitsi
Limiliitos Päällekkäisliitos, jossa hitsattavat materiaalit ovat pääl-
lekkäin ja yhdensuuntaiset
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1 JOHDANTO
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli vertailla nykyistä aikaperusteista tarkas-
tusmallia ja riski- ja luotettavuusperusteista tarkastusprosessia toisiinsa. Työn
tilaajana toimii Neste Oilin Naantalin Jalostamon kunnossapito-osaston tarkas-
tusorganisaatio.
Neste Oilin Naantalin jalostamolla varastoidaan varastosäiliöissä erityyppisiä
hiilivetysisältöisiä tuotteita. Osa tuotteista on raskaita tuotteita, kuten raakaöljyä
tai raskaita polttoöljyjä ja osa tuotteista kevyitä rikittömiä tuotteita. Hyödyntämäl-
lä EEMUA 159 -standardin esittelemää riski- ja luotettavuusperusteista mene-
telmää, halutaan tarkastusorganisaatiossa muodostaa yksilölliset tarkastusjak-
sot varastosäiliökohtaisesti. Siinä missä raakaöljysäiliö saattaa kaivata tarkas-
tuksia lyhyellä aikavälillä, voidaan kevyttä rikitöntä tuotetta sisältävälle varas-
tosäiliölle määrittää huomattavasti pidempi tarkastusjakso. Tämän opinnäyte-
työn tarkoituksena on selvittää minkälaisia vaatimuksia EEMUA 159 esittää
suoritettavaksi ja millaisilla muutoksilla täytetään tarkastusdatan luotettavuus,
jotta voidaan siirtyä riskiperusteiseen tarkastusjaksoon.
Työn tavoitteena on laatia raportti jonka avulla pyritään muuttamaan nykyistä
tarkastusohjetta tuomalla lisää turvallisuus- ja kustannustehokkaita näkökohtia.
Raportti täyttää Neste Oilin, EEMUA 159:n ja viranomaismääräysten edellyttä-
män laatu- ja turvallisuustason varastosäiliöiden kunnonvalvonnassa. Tarkas-
tusohje määrittää tarkastajan aseman ja vastuut tarkastusprosessissa. Tämän
lisäksi opinnäytetyö perehdyttää yleisimpiin varastosäiliöitä vaurioittaviin tekijöi-
hin, tarkastusmenetelmiin sekä toimii tulevaisuudessa luotettavana pohjana ja
ohjeistuksena siirryttäessä riskiperusteiseen tarkastusjaksoon.
Riski- ja luotettavuusperusteisessa tarkastusprosessissa tarkastusjakson mää-
rittämisessä otetaan huomioon varastosäiliökohtaiset operointiolosuhteet, va-
rastoitava tuote sekä taloudellinen, terveydellinen ja ympäristönäkökulma, jonka
ansiosta jokaiselle varastosäiliöille määritetään yksilöllisesti sekä tarkastusjakso
että todennäköinen jäljellä oleva käyttöikä.
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Opinnäytetyön aineistona on Engineering Equipment and Materials Users’ As-
sociation Publicationin julkaisema User’s guide to the Inspection, Maintenance
and repair of aboveground vertical cylindrical steel storage tanks 159, Neste
Oy:n aikaiset Korroosio-osaston ohjeistukset, viranomaismääräykset, nykyinen
tarkastusohje sekä Neste Oilin henkilökunnan haastattelut.
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2 VARASTOSÄILIÖT
Naantalin jalostamolla on 170 varastosäiliötä. Varastosäiliöiksi katsotaan kaikki
kiinteät tuote-, apuaine-, komponentti-, syöttö- tai muut säiliöt, jotka eivät ole
rekisteröityjä painelaitteita eivätkä sijaitse prosessialueella.
Kuva 1. Varastosäiliön rakenne (Neste Oil 2014).
Varastosäiliöistä yksi on luolasäiliö, seitsemän maanalaisia säiliöitä ja loput val-
litilassa sijaitsevia maanpäälisiä säiliöitä. Varastosäiliöt on sijoitettu käyttötarkoi-
tuksen mukaan seitsemälle alueelle. (Haastattelu. Alanko J., tarkastaja,
28.4.2014.)
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Kuva 2. Naantalin jalostamo (Neste Oil 2011).
Alueet ovat Tupavuoren säiliöalue, syöttösäiliöalue, tuotesäiliöalue, liuotinsäiliö-
alue, satama-alue, terminaali sekä bitumilaitos (Haastattelu. Alanko J., tarkasta-
ja, 28.4.2014).
Varastosäiliöiden rakentamisessa, sijoituksessa, muutostöissä sekä tarkastuk-
sissa on otettava huomioon Suomessa käytössä olevat lait, standardit ja ase-
tukset sekä Neste Oilin omat ohjeistukset ja määritykset (Haastattelu. Suoninen
J., tarkastuspäällikkö, 28.4.2014).
Suomessa varastoinnin perustana toimii kemikaalilaki 599/2013. Kemikaalilaki
koskee kemikaaleja sekä niiden valmistusta, maahantuontia, maastavientiä ja
varastointia, myyntiä, luovuttamista, hallussapitoa ja säilyttämistä, teknistä ja
muuta käyttöä sekä testaamista. Kemikaalilain tarkoituksena on suojella terveyt-
tä ja ympäristöä kemikaalien aiheuttamilta vaaroilta ja haitoilta. (Tukes 2014.)
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) määrittää, että vastuu toiminnan turval-
lisuudesta on toiminnanharjoittajalla. Toiminnanharjoittajan on oltava selvillä
käyttämiensä kemikaalien vaaraominaisuuksista. Velvoitteet toiminnanharjoitta-
jalle määräytyvät toiminnan laajuuden mukaan. Laajamittaista toimintaa harjoit-
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tavalla laitoksella on oltava nimetty vastuuhenkilö, käytönvalvoja. Tukes valvoo
toimintaa määräaikaistarkastuksilla. (Tukes 2014.)
Tukesin oppaat Vaaralliset kemikaalit teollisuudessa ja Vaarallisten kemikaalien
varastointi perustuvat säädöksiin
- ”Laki vaarallisten kemikaalien ja räjähteiden turvallisesta käsittelystä
390/2005
- Valtioneuvoston asetukset kemikaalien käsittelyn ja varastoinnin valvonnasta
855/2012, vaarallisten kemikaalien teollisen käsittelyn ja varastoinnin turvalli-
suusvaatimuksista 856/2012 ja nestekaasulaitosten turvallisuusvaatimuksista
858/2012
- Säädöksiin sisältyvät suuronnettomuusvaaran torjuntaa koskevan SEVESO
II-direktiiviin EY/105/2003 vaatimukset.” (Tukes 2014.)
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3 TARKASTUSMALLIEN VERTAILU
Kaikkia tarkastustöitä Naantalin jalostamolla määrittelee ensisijaisesta Suomes-
sa voimassa olevat lait, standardit, asetukset ja ohjeistukset. Tarkastuksia val-
vova viranomainen Tukes vaatii toiminnanharjoittajaa suorittamaan säännöllisin
väliajoin tarkastuksia varastosäiliöille, joissa tarkastetaan, ettei säiliön perustus-
ten tai siihen liittyvien putkistojen, laitteiden, rakenteen tai kannakointien kunto
ole muuttunut käyttöiän aikana. Tämän lisäksi Tukes vaatii laajennettuja tarkas-
tuksia poikkeamatilanteissa ja muutostöiden yhteydessä. (Tukes 2014.)
3.1 Nykyinen tarkastusmalli
Naantalin jalostamolla käytössä oleva tarkastusmalli on aikaperusteinen ja poh-
jautuu pitkälti kokemusperäiseen tietoon. Naantalin jalostamolla on käsitelty
hiilivetypitoisia tuotteita kuudenkymmenen vuoden ajan ja näiden vuosien pe-
rusteella kertynyt kokemus sekä öljynjalostuksen kokemukset maailmalta ovat
määrittäneet nykyisen tarkastusohjeen. (Neste Oil 2013; Haastattelu. Suoninen
J., tarkastuspäällikkö, 28.4.2014)
Taulukko 1. Säiliöiden ensimmäinen määräaikaistarkastus (Tukes 2014).
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Tukes määrittelee uusien varastosäiliöiden kohdalle ensimmäisen määräaikais-
tarkastuksen väliksi viisi vuotta. Muuten toiminnanharjoittaja vastaa itse tarkas-
tusväleistä ja -menetelmistä. Tukesille on ilmoitettu, että kaikille Naantalin jalos-
tamon varastosäiliöille tehdään määräaikaistarkastukset kymmenen vuoden
välein, jonka on katsottu kokemusperäisesti olevan sopiva tarkastussykli. Seu-
raavan vaaditun tarkastuksen ajankohta määritellään tarkastuksista saatujen
tulosten perusteella, ja se voi tarvittaessa olla lyhyempi kuin kymmenen vuotta.
Kymmenen vuoden välein tehtävissä määräaikaistarkastuksissa tehdään aina
täystarkastus, mittauslaajuudet muokkaantuvat tarpeen ja mittaustulosten mu-
kaisesti. (Neste Oil 2013; Haastattelu. Suoninen J., tarkastuspäällikkö,
28.4.2014.)
Varastosäiliön täystarkastuksessa tarkastetaan seuraavat osat kuvatuin vä-
himmäismittauslaajuuksin:
1. Pohja: Vuotokenttätarkastus, perusmittaus pohjalevyihin, saumojen ja le-
vyjen visuaalinen tarkastus, pistemäisen syöpymän syvyysmittaus
2. Vaippa: vaipan alimpien levyjen perusmittaus, visuaalinen tarkastus vai-
pan ja pohjan kuningassaumaan, vaipan kunnon tarkastus sekä sisä- et-
tä ulkopuolisesti, vaippalevyjen paksuusmittaus ulkopuolisilta portailta;
erityisesti vaipan alareuna ja yläreuna on mitattava tarkasti
3. Katto: kattolevyjen perusmittaus ja visuaalinen tarkastus
4. Yhteet: säiliön pinnan alapuoliset yhteet mitataan aina ja tarvittaessa ku-
vataan isotooppikuvauksena, muihin yhteisiin tehdään visuaalinen tar-
kastus
5. Uiva katto/välikatto: visuaalinen tarkastus, perusmittaukset levyihin, pont-
tonien kunto visuaalisesti, reunatiivisteen kunto
6. Lämmityskierukat: jos putkisto on normaalikäytössä, putkisto tarkaste-
taan visuaalisesti ja ponnistamalla
7. Sisäpuolisen maalauksen kunto arvioidaan.
8. Ulkopuolisen maalauksen kunto arvioidaan.
9. Perustuksen kunto arvioidaan visuaalisen katselmuksen mukaan.
10. Eristeet tarkastetaan visuaalisesti.
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11. Muut havainnot kuten maadoitus, venttiilistö, sekoittaja ja putkiston kan-
nakkeet tarkastetaan visuaalisesti.
Tarkastusraportti tarkastuspöytäkirjoineen ja varastosäiliöiden huoltoraportti
OQD-5133 tallennetaan Naantalin jalostamolla käytössä olevaan M+-
kunnossapitojärjestelmään ja säiliökirjaan. Merkittävissä korjauksissa ja
muutoksissa esitetään korjaus- tai muutossuunnitelmat tarkastuslaitoksen
säiliöiden rakennetarkastajalle. (Neste Oil 2013.)
3.2 EEMUA 159:n mukainen tarkastusmalli
EEMUA 159 ei keskity ohjeistuksena vain riittävän kattavan tarkastuslaajuuden
rakentamiseen, vaan pyrkii ymmärtämään ja ennaltaehkäisemään korroosion
syitä ja luomaan kokonaisvaltaisen riskiarvioinnin varastosäiliön ominaisuudet
huomioon ottaen. Ideana on auttaa ohjeistuksen käyttäjää ennen kaikkea suh-
tautumaan tarkastustoimenpiteisiin uudella tavalla: huomioonottamaan asioita,
joita ennen ei ole huomioitu lainkaan tai uudenlaisilla tarkastuslaajuuksilla. Tä-
mä lisäksi EEMUA 159 pyrkii ohjeistamaan yhdenmukaisen, toistettavissa ole-
van ja aiempiin mittauksiin verrattavissa olevan tarkastussuunnitelman luomi-
sessa. (EEMUA 159 2003.)
Standardien, lakien ja ohjeistusten tiukentuessa ja muuttuessa maailmalla halu-
taan Naantalin jalostamolla seurata maailmanlaajuista trendiä teollisuudesta.
Riski- ja luotettavuusperusteisten tekniikoiden käyttö toimilaitteiden käyttöiän
määrittämisessä on todistettu toimivan pysyville prosessiteollisuuden kalustoille,
kuten lämmönvaihtimille, paineistetuille säiliöille ja putkistoille. EEMUA 159
käyttää PPM-menetelmää (Probabilistic Preventive Maintenance) eli todennä-
köisyysperusteista ehkäisevää kunnossapitoprosessia. Riskit ja luotettavuus
ovat käsitteinä todennäköisyysteoriaa käyttävään konseptiin pohjautuvia suurei-
ta. (EEMUA 159 2003.)
Riskiperusteisesta päätöksentekoprosessista on tullut merkittävä työkalu maa-
ilmalla eri yhtiöiden toiminnan, prosessien, tuotteiden ja palveluiden määrittämi-
sessä. EEMUA 159:ssä määritetty PPM-menetelmä koostuu kahdesta toisiinsa
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liittyvistä, mutta oleellisesti erilaisista teorioista: RBI:stä (risk-based inspection)
ja RCM:stä (reliability centered maintenance). RBI on prosessi, joka keskittyy
kaluston asianmukaiseen eheyteen ja turvallisuuteen, samalla parantaen kalus-
ton käytettävyyttä ja RCM on kustannustehokkuuteen keskittyvä prosessi, jonka
avulla määritetään optimaaliset kunnossapitovaatimukset. Perinteisten varas-
tosäiliöiden kunnossapitosuunnitelman perustaminen edellä mainitulle konsep-
tille muodostaa optimaalisimman säiliön luotettavuuden ja käytettävyyden, alen-
taa kunnossapitokustannuksia ja varmistaa turvallisuus-, terveys- ja ympäristö-
vaatimusten täyttymisen, minkä lisäksi konsepti kattaa kaikkien varastosäiliöön
liittyvien laitteiden ja komponenttien kuulumisen yhteen kunnossapitosuunnitel-
maan. (EEMUA 159 2003.)
EEMUA 159:n lähestymistapa varastosäiliöiden kunnonvalvontaan on pyrkimys
ymmärtää vaurioittavia tekijöitä sekä niiden syitä ja seurauksia. EEMUA
159:ssä käytetyn todennäköisyyslaskennan pääpaino on korroosion vaikutuk-
sissa, sillä se on mekanismina vaurioittavin tekijä. Kappaleessa 5.1 on esitetty
EEMUA 159:n selvittämät yleisimmät korroosiolajit ja niiden esiintymisalueet.
Vaikka EEMUA 159 keskittyy pitkälti korroosion vaikutuksiin, on todennä-
köisyyslaskuissa huomioitu myös muut vaurioittavat tekijät, kuten eroosio, joka
on huomattava riskitekijä varastosäiliön eheydelle, sekä ympäristö, terveys- ja
turvallisuus että taloudelliset näkökulmat. (EEMUA 159 2003.)
Tyypillisesti varastosäiliöt on suunniteltu ja rakennettu olettaen, että niitä käyte-
tään prosessiteollisuudessa vuosia ilman käyttökatkoja ja näin ollen myös ilman
sisäpuolisia tarkastuksia ja korjauksia. Pitkän käyttökauden vuoksi on tarpeellis-
ta luoda tarkastussuunnitelma, joka sisältää luotettavan tarkastus- ja operointi-
historian. Tarkastussuunnitelman pohjalta voidaan suunnitella sekä sisä- että
ulkopuoliset säiliökohtaiset tarkastusjaksot. Tarkastusprosessin tehokkuuteen ja
hyödyllisyyteen vaikuttavat oleellisesti saatavilla olevat, tarkasti dokumentoidut
säiliön käyttöhistoriatiedot. (EEMUA 159 2003.)
EEMUA 159:n määrittelemä varastosäiliöiden tarkastussuunnitelma rakentuu
kolmen pääelementin ympärille: operaattorien huomioille sekä käytönaikaisille
ja huollonaikaisille tarkastuksille. Operaattorien huomiot ovat ensiarvoisen tär-
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keitä näkyvien vaurioiden havaitsemiseksi. Naantalin jalostamolla operaattorit
tekevät kenttäkierroksia säiliöiden vallitilassa kerran vuorossa. Operaattorien
tulee olla valppaina kaikille vaurioitumiseen viittaaville merkeille tai muutoksille
säiliön vallitilan alueella, erityisesti vuotokohtien, laitteiden toimintahäiriöiden,
kuten vesitysten tai yli- ja alipaineventtiilien kunnon suhteen. (EEMUA 159
2003.)
Käytön- ja huollonaikaiset tarkastusvälit määräytyvät joko taulukon 1 mukaisilla
tarkastusväleillä tai todennäköisyysperusteisen arvion mukaan josta on esi-
merkki liitteessä 2 (EEMUA 159 2003).
EEMUA 159:ssä esitetään tarkat rajaukset tarkastettaville kohteille sekä käytet-
täville tarkastusmenetelmille ja laajuuksille. Sekä käytönaikaisia että huollonai-
kaisia tarkastuksia varten on tehty tarkastuslistat, joilla varmistetaan luotettavan
tarkastusdatan saaminen ja kaikkien merkityksellisten kohteiden asianmukainen
tarkastus. (Eemua 159 2003.) Tarkastuslistat ovat liitteessä 1.
Riskiperusteista todennäköisyyslaskentaa varastosäiliön tarkastusväliä määri-
tettäessä säiliön kuntohistoriatiedot ovat välttämättömiä. Sen vuoksi EEMUA
159 suosittelee käyttämään samoja tarkastusmenetelmiä ja -laajuuksia kaikissa
tarkastuksissa ja merkitsemään käytetyt mittalinjat rakennekuviin tai tarkastus-
raporttiin. Huollon jälkeen nollamittausten suorittaminen levyille ja minimimitan
eksakti paikka tulee merkitä joko varastosäiliön rakennekuviin tai tarkastuspöy-
täkirjaan niin, että kohdasta voidaan seuraavassa tarkastuksessa suorittaa uu-
sintamittaus ja seurata syöpymisnopeutta luotettavin perustein. (Haastattelu.
Kallio M., tarkastaja, 11.2.2014; EEMUA 159 2003.)
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4 TARKASTUS STANDARDIN EEMUA 159 MUKAAN
Varastosäiliöt vaativat säännöllisin väliajoin suoritettuja tarkastuksia mahdollis-
ten vaurioiden havaitsemiseksi aikaisessa vaiheessa. Tarkastusten ansiosta
tunnistetaan korjaustarve, ennen kuin vaurioitumisprosessi etenee selkeään
vikaantumiseen, esimerkiksi vuotokohdan syntymiseen. Ehkäisevät korjaustoi-
menpiteet estävät ympäristön saastumista, tuotehäviöitä ja jopa mahdollisia
katastrofaalisia onnettomuuksia sekä vähentävät tarpeettomien suurien korjaus-
ten mahdollisuutta ja niistä aiheutuvia korjauskustannuksia. (EEMUA 159 2003.)
4.1 Ohjeistus käytönaikaiseen tarkastukseen
Kaikille varastosäiliöille tulee suorittaa säännöllisin väliajoin visuaalisia, käytön-
aikaisia tarkastuksia. Riippumatta käytetystä tarkastusintervallista, joka riippuu
säiliökohtaisesti käyttöolosuhteista, on tärkeää, että tarkastus suoritetaan pe-
rusteellisesti ja tämän dokumentin määrittämien ohjeiden mukaisesti. Tiheä,
pääkohdittainen tarkastus palvelee pientä tarkoitusta ja voi johtaa valheelliseen
turvallisuuskuvaan. (EEMUA 159 2003.)
Rutiininomainen käytönaikainen tarkastus varastosäiliöllä suoritetaan tutustu-
malla varastosäiliön operointi- ja tarkastushistoriaan, tekemällä visuaalinen kier-
ros sekä vallitilassa että säiliön perustusten ympärillä ja tarkastamalla kattolevy-
jen kunto. Mikäli tarkastus suoritetaan urakoitsijalla, tulee säiliötarkastajan val-
voa, että tarkastustapahtuma noudattaa tässä raportissa määritettyjä ohjeita.
Luotettavin tarkastustulos saadaan, kun tarkastuskierrokseen osallistuu sekä
huolto- että operointihenkilöstöä. (EEMUA 159 2003.)
Kun käytönaikaiset tarkastukset suoritetaan monialaisessa ryhmässä niin, että
tarkastustilanteeseen osallistuu tarkastushenkilökuntaa, operointihenkilökuntaa
ja kunnossapitohenkilökuntaa, on pienempi todennäköisyys, että merkitseviä
vaurioitumiseen viittaavia tekijöitä jää huomiotta. Eri osa-alueiden ammattilaiset
täydentävät toistensa tietoisuutta tekijöistä, jotka aiheuttavat ennenaikaista vau-
rioitumista, ja toisaalta tukevat toistensa käytäntöjä, jotka pidentävät laitteiden
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käyttöikää. Näin ollen tarkastustilanteet identifioivat potentiaaliset ongelmat,
ennen kuin ne muuttuvat vakaviksi ongelmiksi ja välilliset kunnossapitotoimet
estävät laajojen korjaustoimien teettämisen myöhemmin. (EEMUA 159 2003.)
Tarkastuksen tulee sisältää turvallisuuteen vaikuttavien kohteiden huomiointi.
Kohteilla tarkoitetaan vallitilan seinämien ja kaikkien vallitilassa sijaitsevien lisä-
laitteiden tarkastusta: varastosäiliön päärakenteiden lisäksi yhtyvät putkilinjat,
pumput ja venttiilit sekä kulkutasot säiliön vallitilassa. Varastosäiliön kattoraken-
teet tulee tarkastaa mukaan lukien katon vesitykset, tiivisteet, huohotusaukot,
yli- ja alipaineventtiilit, kattotikkaat sekä katon ja vaipan pinnoitteen kunnontar-
kistus. Kaikki vuotoon viittaavat tekijät tulee huomioida ja niiden merkittävyys
arvioida. (EEMUA 159 2003.)
Riippuen visuaalisesta kunnosta ja tarkastushistoriasta, visuaalista tarkastusta
voidaan tarpeen tullen täydentää ultraäänellä tehtävillä paksuusmittauksilla vai-
pan seinämistä. (EEMUA 159 2003.)
4.2 Ohjeistus huollonaikaiseen tarkastukseen
Huollonaikainen tarkastus on luotettavin keino varmistaa varastosäiliön kelvolli-
suus palautettavaksi takaisin käyttöön. Huollonaikainen tarkastus määrittelee
muutoksen sekä varastosäiliön ja sen apulaitteiden kunnossa viimeisen käyttö-
kauden aikana, että tarvittavat kunnossapitotoimet ennen säiliön luovuttamista
käyttöönottoon. Huollonaikainen tarkastus ja siinä arvioitu kuntoluokka arvioivat
myös seuraavan käyttökauden pituuden. (EEMUA 159 2003.)
Huollonaikainen tarkastus, säiliön eristäminen, kaasuista vapauttaminen ja
puhdistus tarkastusta ja kunnossapitotöitä varten vaativat suuren työmäärän ja
toteutus tulee suunnitella huolellisesti, jotta vältetään kohtuuton operointitoimia
häiritsevä toiminta sekä tarpeettomat huoltokustannukset (Eemua 159 2003).
Taulukko 1 määrittelee suositeltavat huollonaikaiset tarkastusjaksot eri varas-
tosäiliöille huomioon ottaen varastoitavan tuotteen.
Huollonaikaisten tarkastusintervallien määrittämisessä huomioon tulee ottaa
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- lakisääteiset pakolliset määräykset
- yhtiön ja ammattialan kokemuksen kyseisestä säiliötyypistä
- säiliön operointiolosuhteet
- säiliön tarkastus- ja operointihistoria.
Huollonaikainen tarkastus mahdollistaa säiliön sisäpuolisen tarkastuksen, jolloin
on huomattavasti paremmat mahdollisuudet havaita paikalliset vaurioitumiset
kuin ulkopuolisessa tarkastuksessa. Erityistä huomiota tulee kiinnittää alueisiin,
joissa esiintyy joko syviä syöpymisen merkkejä tai pistemäistä syöpymistä, var-
sinkin jos sitä esiintyy kohtisuorina alueina, jotka myöhemmin voivat laajeta yh-
deksi suureksi railoksi. (Haastattelu. Kallio M., tarkastaja, 31.1.2014; EEMUA
159 2003.)
Huollonaikainen tarkastus, säiliön ollessa on puhdas ja tyhjä, on ainoa mahdol-
lisuus pohjalevyjen fyysiseen tarkastukseen. Visuaalista tarkastusta voidaan
täydentää lattiaskannauksella tai paksuusmittauksella käyttäen ultraääntä, joilla
molemmilla saadaan tietoja pohjalevyjen alapuolisesta syöpymisestä. (EEMUA
159 2003.)
Kaikki huollonaikaisessa tarkastuksessa tehdyt huomiot sekä päätelmät tulee
tallentaa täsmällisesti säiliön tarkastushistoriaan. Tarkastushistoria tarjoaa tar-
vittavan informaation määritettäessä käyttöikää ja seuraavaa vaadittua huollon-
aikaista tarkastusta. (EEMUA 159 2003.)
4.3 Erikoishuomiot turvallisuuteen
Ennen huollonaikaista tarkastusta kaikkien tarkastustoimenpiteitä suorittavien
tulee olla tietoinen turvallisuusohjeista työmaa-alueella, jotka kattavat kaikki teh-
tävät toimenpiteet ja niiden turvallisuuskäytännöt. Sen lisäksi että tarkastustoi-
menpiteitä suorittavat henkilöt tuntevat turvallisuuskäytännöt ja yleiset säännöt,
säiliötarkastajan tulee huomioida seuraavat kohdat:
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- Sekä kiinteän- että kelluvakattoisen varastosäiliön katolla kävely
säiliön ollessa käytössä on vaarallinen toimi, paitsi jos säiliön rakenne sallii
näytteenoton kattotasoilta. Säiliön kattolevyjen kunto ja paksuus tulee tarkastaa
ennen kuin katolla kävely on sallittua. Mikäli epäillään katon olevan huonokun-
toinen, ja katolle pääsy on kuitenkin välttämätöntä, tulee huolehtia joko pitkos-
puilla tai muulla vastaavalla keinolla kuorman levittämisestä kattolevyjen ylle.
- Mikäli yhtiön turvallisuuskäytäntö sallii ulkoisen kelluvan katon pääl-
lä työskentelyn, tulee kelluvan katon olla ylimmässä mahdollisessa kohdassa,
mieluiten 1,5 metriä ylimmän vaippalevyn reunasta mitattuna. Kelluva katto ei
saa liikkua eikä sitä saa liikuttaa, kun kattolevyillä työskennellään.
- Kaikkia kelluvan katon lohkoja tulee ajatella suljettuna tilana, joten
niiden puhtaus tulee varmistaa haistelijalla ja sisäänmeno on sallittu vain
asianmukaisten turvatoimien jälkeen.
- Työskentely sisäpuolisella kelluvalla katolla säiliön ollessa käytössä
tulee sallia ainoastaan erityistilanteissa ja työskentely vaatii aina happilaitteet,
pelastusnarun, sekä erillisen pelastussuunnitelman. Kelluvan katon herkkä ra-
kenne tulee huomioida joka tilanteessa ja kiinnittää erityistä huomiota ettei lä-
päise katon kalvoa.
- Huollonaikaisessa tarkastuksessa tulee huomioida että vaikka säiliö
on avattu huoltoa varten, voimakkaasta ruostumisesta johtuva hapen palaminen
saattaa aiheuttaa varastosäiliöön happivajeen. Tämän lisäksi kaasujen vapau-
tuminen jätteistä, valssihilseestä ja vaurioituneista pohjalevyistä saattaa kestää
useita päiviä. Mikäli säiliön vaippalevyihin on tehty kulkuaukko josta kaasut
pääsevät karkaamaan, vallitilaan saattaa muodostua kaasun sinne jäädessä
räjähdysvaara. Tämä tulee huomioida erityisesti huollon ensimmäisinä päivinä
ja säiliö tulee kaasutestata säännöllisesti huollon aikana. Testauksen toistami-
sen tarpeellisuus riippuu säiliön kunnosta ja säiliön kaasutestausta tulee jatkaa
vähintään kunnes säiliö on puhdistettu ja lattian kunto varmistettu. (EEMUA 159
2003.)
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4.4 Suositeltava tarkastuslaajuus
4.4.1 Ultraäänitarkastus
Paksuusmittaus ultraäänellä on käytännöllisin tapa materiaalin aineenvahvuutta
tarkastettaessa ja hankittaessa mittaustuloksia, joihin perustuen voidaan määrit-
tää aineenvahvuuden kelvollisuus. Tarkastuksessa tulee kuitenkin ottaa huomi-
oon että paksuusmittaukset ultraäänellä, joka usein suoritetaan ulkopuolisin
mittauksin, eivät välttämättä huomioi pieniä paikallisia syöpymisiä eivätkä kor-
vaa sisäpuolisia paksuusmittauksia. (Haastattelu. Partanen J., työnsuunnittelija,
3.3.2014; EEMUA 159 2003.)
Käytettävien ultraäänilaitteiden tulee täyttää annetut standardit ja mittaajilla tu-
lee olla vaaditut pätevyydet tarkastuksen suorittamiseen. Mikäli tarkastuksen
suorittaa alihankkija tai ulkopuolinen tarkastuslaitos tulee tarkastusprosessin
kulku ilmoittaa kirjallisesti ja kaikkien käytettävien laitteiden, luotainten, kytken-
täaineiden ja käyttöoikeuksien tulee näkyä kirjallisessa versiossa. (EEMUA 159
2003.)
Digitaalinen paksuusmittari antaa hyväksyttävän ja tarkan tuloksen mitattavasta
pinnasta, mikäli pinta on hyväkuntoinen ja puhdas eikä pahasti syöpynyt. Huo-
nokuntoisesta ja pistemäisesti syöpyneestä pinnasta paras tarkastustulos saa-
daan ultraäänen A-kaiun näyttävällä mittarilla, josta tarkastaja pystyy arvioi-
maan tuloksen varmuuden. (Haastattelu. Kallio M., tarkastaja, 11.2.2014; EE-
MUA 159 2003.)
Ultraäänimittauksen tarkastuslaajuus, pystyrasterimenetelmä
Tarkimmat mittaustulokset saadaan, kun paksuusmittaukset suoritetaan säiliön
sisäpuolelta. Ulkopuolelta suoritettuja mittaustuloksia voidaan käyttää tukena
kartoittamassa yleistä materiaalihäviötä suurilta alueilta, jonka lisäksi ne tarjoa-
vat tärkeää tietoa säiliön kunnon muutoksesta sisäpuolisten tarkastusten välillä.
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Mittauslaajuus määritellään seuraavassa:
1) Asennetut telineet ja puhdistettu säiliö vaaditun puhdistusluokan
mukaisesti, esimerkiksi UHP-pesumenetelmä (ultra high pressure) tai korkea-
painepesu (200 bar). Säiliön halkaisijasta riippuen, säiliön sisäpinnalle merki-
tään vaippalevyihin metrin levyiset mittauskaistat ylimmästä vaippalevystä alim-
paan asteittain.
2) Paksuusmittaukset ultraäänellä, 150 mm leveydeltä kaikille vaippa-
levyjen horisontaalisille hitsaussaumoille molemmin puoleisesti
3) Jos säiliön pinta on liian karkea ultraäänimittauksen suorittamiseen,
tulee pinnanlaatua parantaa joko pohjamaalaamalla syöpynyt ala (väh. 50 mm x
50 mm) tai tasoittaa pinnanlaatua hiomalla, jotta uusintamittaus voidaan suorit-
taa.
Mikäli säiliön pinta on edelleen liian karkea mittauksen suorittamiseen, tulee
vaurioitumisen aiheuttaja selvittää ja harkita tarkasti sen vaikutuksia säiliön
eheyteen.
4) Vaipan paksuusmittausten lukemat hankitaan suorittamalla kohdat
yhdestä kolmeen, jotta voidaan määrittää pistemäisestä syöpymisestä aiheutu-
va keskimääräinen materiaalihäviö ja pystytään määrittämään keskimääräinen
minimiaineenvahvuus. (EEMUA 159 2003.)
Ultraäänimittauksen tarkastuslaajuus, rasterimenetelmä
Rasteritekniikka on vaihtoehtoinen mittaustapa ylläkuvatulle ultraäänen mittaus-
laajuudelle ja on helposti toistettavissa oleva käytäntö. Käyttämällä samaa ras-
terikaaviota paksuusmittauksiin läpi säiliön elinkaaren, voidaan syöpymisastetta
arvioida luotettavasti läpi käyttöajan. Piirustuksiin lisätty rasterikaavio helpottaa
prosessin uudelleenkäyttämistä myöhemmissä tarkastuksissa.
Mittauslaajuus määritellään seuraavassa:
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1) Merkitään pystysuorat rasterilinjat vertailupisteistä alimmasta vaip-
palevystä ylimpään vaippalevyyn. Pystysuorat rasterilinjat numeroidaan samoin
kuin vertailupisteet.
2) Merkitään kaksi vaakasuoraa rasterilinjaa jokaiselle vaippalevylle,
ensimmäinen 300mm vaippalevyn alareunasta ja toinen vaippalevyn puoliväliin.
Vaakasuorat rasterilinjat numeroidaan 01, 02, 03 jne.
3) Kiinteäkattoisille säiliöille pystysuoria rasterilinjoja voidaan jatkaa
säteittäin kattolevyjen ulkoreunasta keskipisteeseen.
Rasterikaavion risteyskohdat merkitään ”11:04”, jossa 11 on pystysuora rasteri-
linja ja 04 vaakasuora rasterilinja. (EEMUA 159 2003.)
Vaipan ja pohjan mittaukset
Sisäpuolisen maalauksen paksuus tulee ottaa huomioon ja vähentää mitatusta
paksuudesta. Alueilla jossa ilmenee merkittävästi ulkopuolista pistemäistä syö-
pymää, syöpymän todellinen syvyys tulee määrittää kuoppasyvyysmittarilla ja
vähentämällä saatu mitta vaippalevyn nimellismitasta. (EEMUA 159 2003.)
Telineiden käyttö vaippalevyjen mittaamisen yhteydessä on suositeltavaa, jotta
tarkastaja voi suorittaa vaippalevyjen visuaalisen tarkastuksen ultraäänimittauk-
sen ohella. Digitaalinen paksuusmittaus tulee suorittaa pystysuorien rasterilinjo-
jen mukaan on kohdissa a) ja b). Vaihtoehtoisesti mikäli käytössä on A-kaiun
näyttävä ultraäänilaite, voidaan sitä käyttämällä tarkastaa vaaka- ja pystysuori-
en rasterilinjojen pituudet 100 %:sti verraten tuloksia asetettuun vertailupaksuu-
teen ja huomioon ottaen mahdolliset laminaarisuusvirheet. (EEMUA 159 2003.)
Paksuusmittaukset ultraäänellä tulee suorittaa
a) alimmasta kerroksesta, mahdollisimman läheltä kuningaslevyn ja
vaippalevyn välistä saumaa, jokaisen pystysuoran rasterilinjan kohdalta
b) pysty- ja vaakasuorien rasterilinjojen risteyskohdista
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c) kohdista joissa A-mitan kaiulla on havaittu paksuuden olevan pie-
nempää kuin asetettu vertailupaksuus tai kohdista joissa on havaittu laminaari-
suutta.
Tarkastuslaajuutta voidaan vähentää yllämääritetystä 50 %:lla, mikäli on ole-
massa tarkkaa näyttöä siitä, että samanikäisillä, samalla tuotteella ja samoilla
operointiolosuhteilla olevilla säiliöillä syöpyminen on ollut hyvin vähäistä. (EE-
MUA 159, 2003)
Mikäli tarkastustulokset osoittavat vakavaa syöpymistä ja välttämättömiä korja-
ustoimenpiteitä, mittausaluetta tulee laajentaa siten, että selvitetään vaihdetta-
van alueen rajapinnat. (EEMUA 159 2003.)
Yhteiden ja miesluukkujen kauluslevyn mittaus
Paksuusmittaukset ultraäänellä tulee suorittaa yhteiden ja miesluukun kauluk-
sen osalta mahdollisimman läheltä raudoitus- tai vaippalevyjä 90 asteen välein
(EEMUA 159 2003).
Kattolevyjen mittaus
Kattolevyjen syöpyminen on harvoin tasaista. Sekä ulkoinen että sisäinen syö-
pyminen esiintyvät usein rajatusti ja siihen vaikuttavat katon geometria, sen ta-
saisuus ja pinnoitteen kunto. Visuaalinen tarkastus on oleellista, mutta ultraää-
nimittaukset antavat hyödyllistä lisätietoa. (EEMUA 159 2003.)
Sekä kiinteiden että kelluvien kattojen rakenteita tarkistettaessa turvallisuuteen
tulee kiinnittää erityistä huomiota, varsinkin jos kattorakenteissa on näkyviä vau-
rioitumisen merkkejä. Kelluvien kattojen lohkotarkastukset tulee suorittaa vain
kun säiliö on tyhjä ja kaasuvapaa. (EEMUA 159 2003.)
Kattolevyjen paksuusmittaukset ultraäänellä suoritetaan käyttäen säteittäisiä
rasterilinjoja 200 mm ylimmästä vaippalevystä, 2/3 säteestä ja 1/3 säteestä. Li-
22
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Emmi Laitinen
säksi paksuusmittaukset tulee suorittaa kohdissa joissa havaitaan selkeää syö-
pymistä. (EEMUA 159 2003.)
Rajoitukset mittauksissa
Säiliön syöpymisastetta määritettäessä aineenvahvuustuloksia, jotka on saatu
suorittamalla mittaus säiliön ulkopuolisilta tikkailta, ei voida koskaan pitää riittä-
vänä perustana syöpymisasteen määrittämiselle. Näin satunnaiset mittaukset
voivat antaa erittäin harhaanjohtavan ja puutteellisen tuloksen todelliseen syö-
pymisasteeseen verrattuna. Tuloksia voidaan pitää merkittävinä vain jos syö-
pymisaste on tasaista koko säiliössä – jota se harvoin on. Ulkopuolinen pak-
suusmittaus ultraäänellä säiliön ollessa käytössä on hyvä keino tarkastaa, ettei
yllättäviä vaurioitumisia ole ilmentynyt, mutta sitä ei voida pitää verrannollisena
tässä dokumentissa kuvattuihin mittauslaajuuksiin. (EEMUA 159 2003.)
4.4.2  Säiliön laaja-alaiset korjaukset
Vanhan säiliön muutos- ja korjaustöissä sovelletaan valmistuksen aikaisia stan-
dardeja tai standardia EN 14015:2004. Korjauksiin suhtaudutaan ”kuin raken-
nettaisiin uutta” ja näin ollen tarkastuslaajuus määräytyy aina käytössä olevan
standardin mukaisesti. (Haastattelu. Partanen J., työnsuunnittelija, 5.3.2014)
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5 VARASTOSÄILIÖN VAURIOITUMISMEKANISMIT
5.1 Korroosio
Korroosio, eli metallien syöpyminen tarkoittaa kemiallisista tai sähkökemiallisis-
ta reaktioista aiheutuvaa materiaalihäviötä. Korroosiotapahtuman taustalla on
yksinkertainen syy: puhtaalla metallilla on enemmän energiaa kuin sillä on yh-
disteissään, joten metallit pyrkivät saavuttamaan luonnollisen olotilansa luopu-
malla energiasta ja muuttumalla takaisin kemialliseksi yhdisteeksi, malmiksi.
Mekanismina korroosio ja sen ilmenemismuodot ovat vaikeasti käsitettäviä ja
selvitettäviä. (Neste Oy 1974.)
Korroosio on merkittävin teräksisiä varastosäiliöitä ja niiden lisävarusteita vau-
rioittava tekijä. Korroosion paikantaminen, sen laajuuden ja korroosioasteen
määrittäminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ovat ensiarvoisen tärkeitä
toimenpiteitä vaurioiden ja näistä johtuvien korjauskustannusten minimoimises-
sa. (EEMUA 159 2003.)
Korroosion luonne, sen aggressiivisuus ja reaktionopeus ovat riippuvaisia ym-
päristöstä ja reaktiota edesauttavista tekijöistä. Korroosiolajeja on useita erilai-
sia ja ne ilmenevät eri tilanteissa käyttöolosuhteista riippuen. (Neste Oy 1974.)
Sekä varastoitava tuote että tuotteesta vapautuva höyry kiinteäkattoisissa säili-
öissä ovat vaikuttavia tekijöitä korroosioastetta määritettäessä. Toinen määrää-
vä tekijä on säiliön rakennusmateriaali ja materiaalin resistiivisyyskyky varastoi-
tavia aggressiivisia tuotteita kohtaan. (EEMUA 159 2003). Tuotteiden syövyttä-
vyydet on esitetty taulukossa 1, missä tyypilliset korroosioasteet on yksilöity
erilaisille tuotteille.
24
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Emmi Laitinen
Taulukko 2. Tuotteiden syövyttävyydet (EEMUA 159 2003. Suomennettu).
Taulukossa esitetyt korroosioasteet pätevät vain teräksisille säiliöille ja ne pe-
rustuvat kokemusperäiseen käyttöhistoriaan. Tuotteet joiden pH on alle 5, va-
rastoidaan pääsääntöisesti ruostumattomasta teräksestä valmistetuissa säiliöis-
sä eikä niitä ole huomioitu taulukossa. (EEMUA 159 2003.)
5.2 Korroosion vaikutukset varastosäiliössä
5.2.1 Ulkopuolinen korroosio pohjalevyissä
Yleinen ulkopuolinen korroosio on pääosin tasaista. Kun perustukset ja maape-
rä on asianmukaisesti rakennettu, hiiliteräksen tyypillinen materiaalihäviö on
ULKOINEN ULKOINEN (vuosina) SISÄINEN (vuosina)
VISUAALINEN Yksityiskohtainen visuaalinen Yksityiskohtainen visuaalinen
(kuukausina) tarkastus, sisältäen paksuus- tarkastus, sisältäen paksuus-
mittaukset ultraäänellä vaipasta mittaukset ultraäänellä pohjasta
ja katosta ja vaipasta
A B C A B C
1 Hylkytuotteet, syövyttävät tai 3 1 1 1 3 3 3
aggressiiviset kemikaalit,
"raaka vesi", merivesi
(ei sisäpuolelta suojattu)
1A Kuten yllä, mutta sisäpuolelta 3 5 5 7 7 7 7
suojattu liitteen C.5.3 mukaan
2
3 Raakaöljy 3 5 5 7 8 8 10
4 Polttoöljy, kaasuöljy, 3 5 8 10 12 16 20
voiteluöljy, dieselöljy, natrium-
hydroksidi, inestinen tai
ei-aggressiiviset kemikaalit,
vaahtokonsentraatti
5 Jet A1 (sisäpuolelta suojattu) 3 10 10 15 15 15 20
6 Kevyet tuotteet, kerosiini, 3 3 5 7 8 10 12
bensiini, krakattu tisle,
käsitelty vesi (ei sisäpuolelta
suojattu)
7 Lämmitetyt ja eristetyt tankit 3 3 3 5 6 6 6
* Ilmastovyöhykkeet A = trooppinen -tai subtrooppinen vyöhyke
B = lauhkea vyöhyke
C = aavikkoilmasto
TARKASTUSTEN AIKAVÄLI
ILMASTOVYÖHYKE *
RYHMÄ KÄYTTÖOLOSUHTEET
Katso liite F, EEMUA 159
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0,125mm/vuosi. Tämän lisäksi muiden korroosiolajien aiheuttamat vakavat vau-
rioitumiset ovat kuitenkin yleisiä.
Erityistä huomiota tulee kiinnittää ulkopuoliseen pistemäiseen syöpymiseen,
sillä se aiheuttaa yleistä korroosiota nopeampia vaurioita.
Ulkopuolinen syöpyminen on usein galvaanista korroosiota, jota muodostuu
kahden eri metallin liitoskohdassa. (EEMUA 159 2003.)
5.2.2 Sisäpuolinen korroosio pohjalevyissä
Varastosäiliön sisällä korroosio ilmenee kohdissa joihin vesi kerääntyy. Koska
pohjalevyt on kokoonpantu limiliitoksilla ja pienahitseillä, voi vesi käytännössä
kerääntyä mihin tahansa kohtaan pohjan alueella.
Yksi altteimmista kohdista korroosiolle on pohjan ja vaipan välinen liitoskohta,
kuningassauma. Pistemäinen syöpymä on yleisin korroosion muoto pohjale-
vyissä. (EEMUA 159 2003.)
Pohjalevyissä esiintyy syöpymistä myös hitsaussaumojen muutosvyöhykkeellä.
Hitsaussaumojen muutosvyöhykkeellä ilmenevä korroosio on liitoskohtien ylei-
sin vaurioittaja. Syöpyminen johtuu hitsaussauman ja vaippalevyn välille synty-
västä galvaanisesta parista ja korroosioaste saattaa olla jopa kaksinkertainen
vaippalevyjen korroosioasteeseen verrattuna. (EEMUA 159 2003.)
Korroosioasteet pohjalevyissä saattavat olla hyvinkin korkeita. Raakaöljysäili-
öissä korroosio on syövyttänyt 6mm:n pintakäsittelemättömän pohjalevyn puhki
alle kuudessa vuodessa. Tämän vuoksi raakaöljysäiliöissä suositellaan käytet-
tävän sisäpuolisia pinnoitteita ja mahdollisesti vahvempaa levynvahvuutta käyt-
tökauden pidentämiseksi. (EEMUA 159 2003).
Pohjakaivot ovat käyttökauden aikana jatkuvissa, erittäin korrodoivissa olosuh-
teissa, joten ne yleensä rakennettu paksummasta teräksestä kuin muu pohja.
Tämän lisäksi ne on saatettu korroosiosuojata maalaamalla jotta saavutetaan
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kohtuullinen käyttöikä. (Haastattelu. Partanen J., työnsuunnittelija, 13.1.2014;
EEMUA 159, 2003.)
Myös nivelletyt vesityslaitteistot, kelluvan katon tukijalat ja instrumenttilaitteistot
voivat aiheuttaa äkillisiä vaurioita materiaaliin ja nopeuttaa korroosiotapahtu-
maa. (EEMUA 159 2003.)
5.3 Korroosio vaippalevyissä
American Petroleum Instituutti on kehittänyt Degree API-asteikon raakaöljyn ja
muiden nestemäisten hiilivetyjen luokitteluun niiden keveyden tai raskauden
perusteella. Vaippalevyjen syöpymistä esiintyy liuotin-, raakaöljy- ja bensiinisäi-
liöissä sekä tuotteissa joiden tiheys on kevyempää kuin 50° API. Taulukossa 2
on Degree API:n ja kg/m3 välinen suhdetaulukko. (American Petroleum Institu-
te; EEMUA 159 2003.)
Taulukko 2. Degree API (http://www.engineeringtoolbox.com/api-gravity-
d_1212.html)
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Vaippalevyjen syöpymistä nesteen rajapinnan alapuolelta, öljytuotteilla, jotka
ovat painavampia kuin 50° API, löydetään harvoin syöpymävaurioita niiden ma-
talan happiliukoisuuden vuoksi. Kaasutilassa muodostuva korroosio on riippu-
vainen ilmastosta, vaippalevyjä suojaavan pinnoitteen vaikutuksista sekä säiliön
täyttö- ja tyhjennysväleistä. (EEMUA 159 2003.)
Korroosiota esiintyy bensiini- ja muissa kevyttuotesäiliöissä sekä kaasutilassa
että nestepinnan alapuolella. Nestepinnan alapuolella esiintyy yleensä tasaista
materiaalihäviötä ja pistemäistä syöpymää. Äkillisiä vaurioita syntyy, kun vaip-
palevyn oksidikerros pääsee vahingoittumaan operointiolosuhteiden muutoksis-
ta johtuen. Kelluvakattoisissa varastosäiliöissä suojaava oksidikerros saattaa
vahingoittua myös kattokenkien hankaamisesta säiliön seinämiin. (EEMUA 159
2003.)
Vaippalevyjen hitsaussaumoissa ilmenee muutosvyöhykkeellä syöpymää. Syö-
pymä voi olla pistemäistä tai tasaista materiaalihäviötä. (EEMUA 159 2003.)
Alimmissa vaippalevysarjoissa sekä kuningassauman lähettyvillä voi esiintyä
pistemäistä korroosiota tuotteeseen kertyneen veden aiheuttaessa piilokor-
roosiota (EEMUA 159 2003).
Kylmän ja kuuman seinämän välistä korroosiota muodostuu, kun metallipinnalle
kondensoituu vesipisaroita jatkuvasti samoihin kohtiin joista syntyy pistemäisiä
syöpymiä. Pisaroiden valuessa pitkin metallipintaa muodostuu syviä uria joihin
varastoitavat syövyttävät yhdisteet väkevöityvät ja edistävät korroosiotapahtu-
maa. (EEMUA 159 2003.)
Eristettyjen varastosäiliöiden vaippalevyissä saattaa esiintyä eristyksen alaista
korroosiota, joissa altteimmat alueet vaurioitumiselle ovat vaippalevyjen alimmat
osat, eristyksen alaiset jäykisterenkaat ja kohdat, joissa eristyksessä on läpi-
vientejä säiliön runkoon (EEMUA 159 2003).
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5.3.1 Korroosio kattorakenteissa
Kiinteäkattoinen rakenne
Tasaista syöpymistä esiintyy höyrytilassa kattolevyjen alapuolella ja tukiraken-
teissa sekä niiden liitoskohdissa. Vakavinta syöpyminen on säiliöissä, joissa
varastoidaan aggressiivisia tuotteita (EEMUA 159 2003).
Typpipursotus ehkäisee höyrytilan syöpymistä, sillä veden ja rikkivedyn puut-
tuessa höyrytilasta korroosion esiintyminen on hyvin vähäistä, koska vesi ei
pääse kondensoitumaan vaippalevyihin eikä näin ollen kerry tukirakenteiden
muodostamiin ansoihin (EEMUA 159 2003).
Kelluvakattoinen rakenne
Kelluvakattoisen säiliön puutteelliset vesitykset mahdollistavat sadeveden ker-
tymisen kattolevyille ja yhdessä epäpuhtauksien kanssa, saattavat vahingoittaa
maalipinnoitetta, joka altistaa materiaalin syöpymiselle. Tämänkaltainen korroo-
sio mahdollistaa vuotokohtien syntymisen kelluvan katon keskiosaan ja tuotteen
purkautumisen kelluvan katon päälle. (EEMUA 159 2003.)
5.3.2 Korroosio yhteissä ja miesluukuissa
Laippaliitosten välissä tai pultin kierteissä voi esiintyä väkevyyseroista johtuvaa
korroosiota eli rakokorroosiota.
Rakokorroosiota muodostuu ahtaissa raoissa, koloissa ja kuopissa tai välittö-
mästi näiden ulkopuolella, kun rakoihin tunkeutuu vähemmän happea kuin
muulle metallipinnalle. (EEMUA 159 2003.)
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5.4 Valmistuksenaikaiset virheet
5.4.1 Laminaarisuus
Vanhoissa levyissä saattaa ilmetä valmistuksen aikaista valmistusvirhettä, la-
minaarisuutta. Selkeästi laminaarisesti levyt vaihdetaan uusiin. (Haastattelu.
Suoninen J., tarkastuspäällikkö, 6.5.2014)
5.4.2 Hitsausvirheet
Hitsausvirheet korjataan työnsuunnittelun laatiman korjaussuunnitelman mu-
kaan, noudattaen standardia ISO 17653 tai varastosäiliön rakennusaikaista
standardia (Haastattelu. Kallio M., tarkastaja, 6.5.2014).
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6 YHTEENVETO
Kun tarkastusmalli perustuu hiljaiseen tietoon ja pitkälti kokemusperäisiin asioi-
hin, on muutoksen tekeminen pitkä, hidas ja monimutkainen prosessi. Tarkas-
tusorganisaation halu kehittää nykyistä tarkastusmallia ja kehittää varastosäili-
öiden kunnonvalvontaa ja vastata laadullisiin muuttuviin tekijöihin seuraa kyllä
aikaansa. Tällä hetkellä Naantalin jalostamolla on käytössä kymmenen vuoden
tarkastusintervalli jonka Tukes on hyväksynyt. On ymmärrettävää, että maail-
massa jossa vaatimukset turvallisuudesta ja terveydestä lisääntyvät jatkuvasti,
halutaan näihin asioihin myös vastata paitsi luotettavasti, myös kustannuste-
hokkaasti.
Hyödyntämällä EEMUA 159:n esittämää PPM-menetelmää, voitaisiin Naantalin
jalostamolla määrittää kevyttä rikitöntä tuotetta sisältävälle säiliölle, jossa ei ole
syövyttävät operointiolosuhteet, yli kymmenen vuoden käyttökausi. Hyödyntä-
mällä riskiperusteista analyysiä voidaan varastosäiliöille muodostaa optimaali-
set, varastosäiliökohtaiset tarkastusvälit huomioon ottaen niiden kuntohistoria,
HSE-tekijät, varastoitava tuote ja korroosioaste. Kustannustehokkaasti ajateltu-
na löydetään optimaalisin käyttökausi: vältytään liian harvoilta tai useilta täys-
tarkastuksilta.
Päädytään tarkastusorganisaatiossa käyttämään sitten mitä tahansa riskiana-
lyysimenetelmää, on niillä kaikilla yksi yhdistävä tekijä, jota EEMUA 159 koros-
taa. Varastosäiliöiden kuntohistoria täytyy olla dokumentoituna luotettavasti ja
yhdenmukaisesti säiliökirjaan, jotta tulokset kymmenen vuoden välein ovat ver-
tailukelpoisia. Tärkein askel tarkastusmallin muuttamisessa onkin juuri doku-
mentoinnissa. EEMUA 159 määrittelee yhdenmukaiset tarkastuslaajuudet, joita
noudattamalla varastosäiliöiden kuntohistoria yhdenmukaistuu. Koska tarkas-
tusvälit ovat pitkiä, tulee muutosprosessikin olemaan pitkä. Yhdenmukainen,
selkeä ohjeistus on kuitenkin tarpeen myös varastosäiliöiden kunnonvalvonnas-
sa, sillä henkilökunnan vaihtuessa on tarpeellista, että dokumentoinnit ovat
ymmärrettäviä ja että uusi henkilökunta pystyy toistamaan tarkastuslaajuuksia
ja vertailemaan tuloksia aiempien vuosien mittaustuloksiin. Dokumentoinnin
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osalta muutos on helppo aloittaa, sillä EEMUA 159 on määrittänyt tarkastuslis-
tat, joita hyödyntämällä kaikki osa-alueet tulevat tarkastettua sekä käytönaikai-
sessa että huollonaikaisessa tarkastuksessa. Mittalinjojen kirjaaminen rakenne-
piirustuksiin, rasterimenetelmän aloituskohdan sekä löydetyn minimimitan ek-
saktin paikan tallentaminen säiliökirjaan on tärkeää, jotta syöpymisnopeutta
voidaan seurata luotettavasti vuosien kuluttua. Myös kaikkien huomioitavien
kohteiden tallentaminen digitaalikuvin on kuntohistorian ja tiedon siirtymisen
kannalta tärkeää.
Toinen selkeästi merkittävä tekijä muutosprosessin aikana sekä tarkastusorga-
nisaatiossa että varsinkin säiliötarkastajan osalta on EEMUA 159-standardin
lukeminen ja riski- ja luotettavuusperusteisten menetelmien ymmärtäminen.
EEMUA 159 on teoksena laaja, ja se pohjautuu jokaisessa osa-alueessa aina
kyseiseen eurooppalaiseen standardiin. Riski- ja luotettavuusperusteinen riski-
analyysi onkin oikeastaan kokonaisvaltainen ajattelutapa, eikä sen toteuttami-
nen ja tarkastusmallin muuttaminen yhtäkkiä onnistu vain seuraamalla tiettyjä
ohjeistuksia. Varsinkin todennäköisyysperusteisen laskentamallin, jäljellä olevan
käyttöiän ja seuraavan vaaditun tarkastuksen aikavälin määrittävien laskujen
käyttämiseen vaaditaan EEMUA 159 -standardin ymmärtäminen, sen luokittelu-
periaatteet ja kaikki mahdolliset vaikuttavat tekijät.
Opinnäytetyön liitteenä olevat todennäköisyyslaskut ovat hyvä täydennys pro-
sessiin, mutta eivät ole vielä täysin käyttökelpoisia varastosäiliöiden kuntohisto-
rian puutteellisen dokumentaation vuoksi. Todennäköisyyslaskuihin vaadittujen
tietojen tulee olla luotettavia ja vertailukelpoisia toisiinsa. Tämän opinnäytetyön
valmistuttua kirjoitetaan suomenkielinen ohjeistus todennäköisyyslaskujen käyt-
töön ja niiden arviointiin.
Kun tilaajaorganisaatio lähtee ensimmäiseksi rakentamaan yhdenmukaista, luo-
tettavaa dokumentaatiota varastosäiliöiden kohdalle ja tutustuu käytettäviin ris-
kianalyysimenetelmiin, on EEMUA 159:n esittelemä riski- ja luotettavuusperus-
teinen menetelmä varsin käyttökelpoinen ja helppo keino luotettavasti määrittää
varastosäiliöiden käyttöikää. Tärkeintä on luoda huolellisesti monialaisessa ver-
kostossa perustukset, jolle prosessia voidaan alkaa pala palalta rakentamaan.
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Opinnäytetyöprosessi tarjosi suunnattoman ammatillisen kasvun hetken. Tieto-
taidon lisääntyminen sekä kunnonvalvonnasta, maailmalla käytettävistä stan-
dardeista ja luokitteluista että varastosäiliöiden tarkastusmenetelmistä oli mer-
kittävää. Kriittisen lukutaidon kehittyminen oli yksi kehittävimmistä asioista, tie-
don luotettavuuden arviointi ja mielipiteiden erottaminen tiedosta.
Jälkikäteen ajateltuna opinnäytetyö prosessina oli tarpeellinen oppimistilanne
osana tutkintoa. Projektin edetessä tuli ymmärtää, että jokaisella projektilla on
sekä alku että loppu, työn tulee valmistua sovitussa aikataulussa ja omasta
valmistuneesta työstä pitää osata luopua.
33
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Emmi Laitinen
LÄHTEET
EEMUA 159 2003. The Engineering Equipment and Materials Users’ Association 2003. Users’
guide to the Inspection, maintenance and repair of aboveground vertical cylindrical steel storage
tanks. Publication 3.
Neste Oy 1974. Korroosio-osasto. Korroosionesto-ohjeet.
Neste Oil 2013. Varastosäiliöiden tarkastussuunnitelma OQD-4341.
Tukes 2014. Vaaralliset kemikaalit teollisuudessa. Viitattu 5.5.2014
http://www.tukes.fi/Tiedostot/vaaralliset_aineet/esitteet_ja_oppaat/Vaaralliset_kemikaalit_esite.p
df
Liite 1
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Emmi Laitinen
Liite 1. Tarkastuslistat
Liitteet salattu tilaajan pyynnöstä.
Liite 2
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Emmi Laitinen
Liite 2. PPM-menetelmän todennäköisyyslaskut
Liitteet salattu tilaajan pyynnöstä.
